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Bevezetés
Szikes tajakban taldalhato gyepi 6koszisztémak természetvédelmi szerepe

A gyepi él6helyek olyan szarazfoldi 6koszisztémak, melyeket elsésorban
lagyszara fii- és kétszikli ndvényfajokbol all6 novénykozosségek
alkotnak. Altalanossagban elmondhatd, hogy ezeket az éléhelyeket az
abiotikus (példaul az éghajlati elemek vagy a tiiz), és biotikus (példaul a
fajon beliili, és fajok kozotti 6kologiai kapcsolatok vagy a kezeléshez
kapcsolodo tevékenységek, példaul a legeltetés) tényezdk egyiittes hatisa
alakitotta ki és tartja fenn. A gyepek viladgszerte elterjedtek, a Fold
szarazfoldi tertiletének mintegy 41 szazalékat teszik ki (White és mtsai.,
2000). Az Eurdpaban eléforduld  szarazgyepek  kiemelkedd
természetvédelmi értékkel birnak, szamos ritka ¢és veszélyeztetett
novény- ¢és allatfajnak nyujtanak menedéket. Mivel ezek a gyepek sok
esetben Oriznek kiemelkedden nagy biodiverzitast, ezért megdrzésiik a
természetvédelem egyik fontos feladata (Dengler és mtsai., 2014). A
Karpat-medence foldrajzi adottsaganak koszonhetéen az eurdzsiai
erddssztyeppék nyugati elterjedésének hataran fekszik, aminek
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(Batori €s mtsai., 2018).

Okoszisztéma mérnok allatok daltali kisléptékii zavardsok szerepe a gyepi
okoszisztémakban

Az okoszisztéma-mérnok fajok tevékenységiik soran olyan kdrnyezeti
feltételeket hoznak létre, modositanak vagy tartanak fent, amelyek
jelentdsen befolyasolhatjak mas €l6lények €letfeltételeit (Jones €s mtsai.,
1994). Az okoszisztémara kifejtett hatasuk jelent6sen fiigg a vizsgalt
térbeli 1éptéktdl (Coggan és mtsai., 2018). Kis 1éptékben az 6koszisztéma
mérndk fajok mikroéléhelyeket hozhatnak létre mas fajok szdmara. Az
okoszisztéma mérndk allatok jelentds hatdssal vannak a vegetacio
Osszetételére és dinamikgjara kiilonb6zé mechanizmusok révén. Az
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okoszisztéma miitkodésének talajbolygatas révén torténd befolyasolasat
azonban alig dokumentaltak madarak tevékenységei kapcsan, a
talajbolygatést vizsgald tanulmanyok 96%-a az emldsokre 6sszpontosit
(Mallen-Cooper és mtsai., 2019). A madarak kozott van példa olyan
iiregben fészkeld fajokra, amelyek lakoéiiregiik dsdsaval és hasznélataval
eltavolitjak az eredeti novényzetet és talajbolygatast okoznak, ezaltal
befolyasoljak a lokalis él6helyi viszonyokat (McKechnie, 2006; Rengifo-
Faiffer és Arana, 2019).

Alternativ megterjesztési folyamatok szerepe a gyepi 6koszisztéemakban

A magok terjedése  elengedhetetlen a  ndvénypopuldciok
fennmaradasdhoz, a helyi kihalds kockazatanak csokkentéséhez,
valamint az egyes ¢él0helyeken torténé 1jboli  megtelepedés
eldsegitéséhez. A megterjedés tehat meghatarozza a ndvényfajok
eloszlasat, egyedszamat ¢és populaciddinamikajat (Hanski, 1999;
Lindborg és mtsai., 2012). Az éghajlatvaltozas és emberi tevékenységek
kovetkeztében megsziing és feldarabolodo természetes él6helyek miatt a
magterjedési folyamatok jelentdsége még inkabb felértékelddik, mivel
eldsegitik a funkciondlis kapcsolatok fenntartdsat a metapopulécidok
kozott, ezzel hozzdjarulnak az okoszisztémak miikodéséhez (Chen és
mtsai., 2011; Fletcher és mtsai., 2018; Godo ¢s mtsai., 2022).

Mivel szamos allatfaj képes hosszl tavolsagokat megtenni magokkal a
testén vagy az emésztorendszerében, a zoochoria hozzajarulhat a magok
hosszu tavua terjedéséhez (Nathan, 2006). Néhany ijabb tanulmény célja
az volt, hogy feltarja és hangsulyozza més magterjesztd vektorok
fontossagat is, példaul a ragcsalok, a ragadozd emldsok és a
ragadozOmadarak szerepét (Jansen és mitsai., 2012; Hémdldinen és
mtsai., 2017; Pérez-Méndez és Rodriguez, 2018; God6 €s mtsai., 2022).



Célkitiizés

Az értekezés célja a szarazgyepeken eléforduld madarfajok
¢lohelyatalakitd  szerepének mélyebb megismerése azokon a
természetvédelmi  szempontbol is  kiemelked6  madar-névény
interakciokon keresztiil, amelyek hatassal vannak a szdrazgyepek
fajkészletére ¢és szerkezetére. Ezeket az Okologiai folyamatokat
természetkozeli, illetve ember altal jelentdsen atalakitott taji
kornyezetben vizsgaltuk, els6dlegesen a Hortobagy kistdj térségére
fokuszalva. Az értekezés két fejezetbdl all, melyek nemzetkdzi
folyodiratokban megjelent impakt faktoros kdzleményeken alapulnak.

Darvak adltal okozott talajbolygatds hatasa gyepi élohelyek
novénykozosségeire

Tanulmanyunk elsédleges célja az volt, hogy az eurazsiai daru
taplalkozasi viselkedéséhez kotddo talajbolygatas hatasat megvizsgaljuk
okoszisztéma-mérndk szerepét a vegetacid természetességének, a
legeltetésre alkalmas szalastakarmany mindségének és a virdgos
novények jelenlétének mutatoi alapjan (Valko és mtsai., 2022).

A baglyok dltali mdsodlagos magterjesztés okologiai szerepe nyilt
elohelyeken

Tanulményunk f6 célja a gyongybagoly altal végzett masodlagos
magterjesztés okologiai szerepének vizsgalata volt egy nagy mintaszdmu
csiraztatasos kisérletsorozat keretén beliil. Kutatdsunk soran a nyilt taji
kornyezetre fokuszaltunk, mivel ez a magterjedési rendszer alulkutatott
ezeken az él6helyeken, szemben az erdei 6koszisztémaval. A masodlagos
magterjesztés mellett a kopetek csirdzadsra és a csirandvények
megtelepedésére gyakorolt hatasat is vizsgaltuk (God6 és Borza és
mtsai., 2023).



1. vizsgalat: Darvak altal okozott talajbolygatas hatasa gyepi
élohelyek novénykozosségeire

Bevezetés és célkitiizések

A Hortobagyi Nemzeti Park Europa, illetve a vilag egyik legnagyobb
daru gytilekezéhelyévé nétte ki magat az elmult néhany évtizedben
(Végvari és mtsai., 2010). A terepi tapasztalatok alapjan az curazsiai
darvak (Grus grus) szezonalis, nagy létszamu jelenléte szemmel lathato
valtozésokat eredményez a hortobagyi szikes gyepeken. Téaplalkozési
tevékenységiik révén ugynevezett ,,daruszantasokat™ hoznak létre, amely
jelentds hatassal van a gyepek szerkezetére és fajkészletére (Valkod és
mtsai., 2022). Ezaltal ezek a gyakori madarak az Okoszisztéma
szolgaltatasokra is hatassal vannak, ugynevezett 6koszisztéma mérndk
fajként funkciondlnak a szikes gyepeken. Tanulméanyunk célja ennek a
hatasnak a pontosabb megismerése volt.

Modszerek

10 darab mintavételi helyszint valasztottunk ki a Hortobagyi Nemzeti
Parkban (Angyalhaza, Kunmadarasi-puszta, Nagyivani-puszta) 2019
oktoberében. Minden mintavételi helyszinen tiz darab 1 x 1 m-es
négyzetet jeloltiink ki, aminek eredményeként 6sszesen 100 bolygatott és
100 kontroll négyzetbdl tortént a mintavételezés. Minden kvadratban
feljegyeztik az edényes novények fajlistajat, illetve a kriptogdmok
jelenlétét, amelyekhez megadtuk a teljes szazalékos boritasokat is. A
terepi mintavételezést négy alkalommal végeztiik el: 2020 aprilis elején,
2020 junius kézepén, 2021 aprilis elején és 2021 janius kozepén.

A conologiai felmérések soran kimutatott edényes novényfajokat négy
morfologiai csoportba soroltuk: rovidéletii kétszikiiek, rovidéletii fiivek,
éveld kétszikliek és éveld fivek. A természetvédelmi szemponta
értékeléshez két mutatdt hasznaltunk: a Shannon-diverzitast és a
természetességi ertéket. A vegetacio természetességének jellemzésére a
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novényfajokat szocialis magatartasi tipusokba soroltuk Borhidi (1995)
osztalyozasi rendszerének megfelelden. Két tovabbi mutatot hasznaltunk
a legeldo mindségének értékelésére: a takarménymindségi indexet
(Balazs, 1949), illetve a specifikus levélfeliiletet. A virdgzd novények
jelenlétét két mutatoval jellemeztiik: a fajok viragzasanak hosszaval és a
rovarbeporzasu fajok boritasi értékével. A viragzas hosszat Kiraly (2009)
munkadja alapjan szamoltuk ki, a ndvényfajok honapokban mért viragzasi
ideje alapjan.

Altalanositott linearis kevert modelleket (GLMM) hasznaltunk a
bolygatas hatasanak (két szint: bolygatott teriiletek, bolygatatlan gyepek;
magyarazo valtozo), illetve az évszak hatasanak (két szint: tavasz, nyar;
magyarazd valtozd) tesztelésére. Azt, hogy a noévényfajok boritasa
kiilonbozik-e i) a bolygatott, illetve kontroll teriiletek kozott, ii) az évek
(2020-2021) ¢és iii) az évszakok (tavasz-nyar) kozott, permutacios
tobbvaltozos varianciaclemzéssel (PERMANOVA) vizsgaltuk meg
(Vicente-Gonzalez és Vicente-Villardon, 2021). A daruszantassal érintett
teriiletekre és a bolygatatlan kontroll gyepekre jellemz6 karakterfajok
kimutatasat indikatorfaj elemzéssel végeztiik (Dufréne és Legendre,
1997). Az elemzéseket R statisztikai programozasi kornyezetében
végeztik el (R Core Team, 2021). A vegetacid fajosszetételének
Osszehasonlitdsdhoz a bolygatott teriileteken és a kontroll gyepekben a
két vizsgalati évben és két évszakban nem metrikus tobbdimenzids
skalazast (NMDS) alkalmaztunk, amihez a fajok szazalékos
boritasértékeit hasznaltuk a CANOCO 5.0 programban (ter Braak és
Smilauer, 2012).

Eredmények és megvitatasuk

Osszesen 68 edényes novényfajt taldltunk, amelyek koziil 62 faj fordult
elé a bolygatott teriileteken, illetve 57 a bolygatatlan gyepeken. A
bolygatott teriiletek és a bolygatatlan gyepek fajosszetétele jol elkiiloniilt.
Kiilonbséget tapasztaltunk a daruszantéassal érintett teriiletek tavaszi és
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nyari novényzete kozott, mig a bolygatatlan gyepek fajosszetétele
hasonld volt a két vizsgalt évszakban. A ndvényzet Osszboritasa, a
kriptogamok boritasa és az ével0 flivek boritasa kisebb volt a bolygatott
teriileteken, mint a bolygatatlan gyepekben, mig az éveld kétszikiiek, a
rovidéleti kétszikiiek és a rovidéletii fiivek nagyobb mennyiségben
fordultak el6 a bolygatott foltokon. A bolygatott teriileteket nagyobb
Shannon-diverzitas jellemezte, mig kisebb volt a természetesség értéke a
kontroll gyepekhez képest. A szalastakarmany mindsége csokkent, mig a
specifikus levélfeliilet nétt a darvak tevékenységének koszonhetden. A
novényfajokat hosszabb viragzasi id6 jellemezte a bolygatott foltokon és
a rovarbeporzast névények boritasa is nagyobb volt.

Vizsgéalatunk soran azt talaltuk, hogy a taplalkozé darvak olyan
novényzeti foltokat hoztak Iétre, amelyek kiilonboznek a szikes
szarazgyepek bolygatatlan allomanyaitol. Ez arra utal, hogy a darvak
egyedi fajosszetétellel rendelkezé novényzeti foltokat hoznak létre a
gyepeken beliil. A bolygatott teriileteket a korai szukcesszids, rovidéletii
fiivek és kétszikiiek jellemezték, amelyek természetes elemei a szikes
gyepek felnyilt, taposott és legeltetett foltjainak (Deak és mtsai., 2015).

Romero és munkatarsai (2015) metaanalizisiikben kimutattak, hogy az
okoszisztéma-mérnok fajok tevékenységeinek Osszességében pozitiv
hatasa van a fajok diverzitasara, amely globalis léptéken 25%-0s
fajgazdagsag novekedést jelent. Vizsgalatunkban jelentds, kozel
kétszeres novekedést észleltink a novényi sokféleségben a
daruszantassal érintett teriileteken a kontroll gyepekhez képest. Ilyen
erds, madarfajok taplalkozasabol eredd Okoszisztéma-mérndki hatést
korabban nem mutattak ki (Romero és mtsai., 2015).

A Balazs-féle értékkel kifejezett takarmanyminéség alacsonyabb volt a
bolygatott teriileteken a bolygatatlan gyepekhez képest, mivel a
bolygatott teriileteket foként pionir fajok jellemzik, amelyek koran
kihajtanak ¢és kiszaradnak a legeltetési szezon elején, igy nem
biztositanak megfeleld takarmanyt a nyari és 6szi idészakban (Balazs,
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1949). Ez azt jelzi, hogy a daruszantasok jelentds mértékli kiterjedése
problémat jelenthet a legeldgazdalkodas szdmara. Azonban a bolygatott
teriiletek  altalanos  takarmanymindség  csokkenésének  negativ
kovetkezményeit ellensulyozhatja a kora tavaszi szdlastakarmany-
ndvények nagyobb mértékii elérhetdsége.

Megallapitottuk, hogy a bolygatott teriileteken a virdgzdé novények
hosszabb ideig és nagyobb mennyiségben voltak jelen, mint az érintetlen
gyepekben. Ez hozzajarulhat a rovarok diverzitasanak fenntartasahoz,
kiilonosen a beporzo6 kozosségek és a pollennel taplalkozo fajok esetében
(Batori és mtsai., 2020).

Eredményeink arra utalnak, hogy a darvak taplalkozasi tevékenységének
hatasai természetvédelmi és legeldgazdalkodasi szempontbdl egyarant
Osszetettek. A darvak taplalkozasaval jard talajbolygatasnak egyarant
voltak pozitiv és negativ hatasai a vizsgalt gyepi 6koszisztéma kiilonb6z6
szerkezeti és funkcionalis komponenseire nézve. A daruszantasokhoz
hasonlo bolygatott foltok fontos elemei a gyepekkel boritott tajaknak,
mivel hatékonyan novelik a taji szintli valtozatossagot és megtelepedési
lehet6séget biztositanak szamos ndvényfajnak (Limb és mtsai., 2010).



2. vizsgalat: A gyongybagoly (Tyto alba) altali masodlagos
magterjesztés okologiai szerepe nyilt élohelyeken

Bevezetés és célkitiizések

A magterjedés nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a ndvénypopulaciok
fennmaradasaban, terjedésében és kihalasi kockazatanak csokkentésében
(Nathan, 2006). A fragmentalodott taji kornyezetben azonban a
magterjedési folyamatok limitaltta valtak, az alternativ magterjedési
folyamatok felértékelddtek (Auffret és mtsai., 2015; Lepkova és mtsai.,
2018). Az allatok altali magterjesztés elterjedt a ndvényvilagban,
azonban az allatpopulaciokban bekovetkezett valtozasok is jelentds
hatassal lehetnek erre a terjedési folyamatra (Burney és Flannery, 2005;
Farwig ¢és Berens, 2012; Kamp és mtsai., 2016). Ennek kovetkeztében az
alternativ,  kordbban  alulértékelt  terjedési  mechanizmusok
nélkiilozhetetlenné valhatnak a magterjesztésben (Jansen és mtsai., 2012;
Pérez-Méndez ¢és Rodriguez, 2018; Godd ¢és mtsai., 2022).
Tanulmanyunkban egy ritka ¢és véletlenszerli, de milkodéképes
magterjedési halozat mechanizmusat tartuk fel. Ennek a terjedési
stratégianak 1étezik egy olyan alternativ szegmense, amely egy fogyaszto
(elsddleges magterjeszté) és predator 4ltal alkotott, tobbszintl
magterjedési  folyamatot  eredményez, amelyet masodlagos
magterjesztésnek (MMT) neveziink (Pérez-Méndez és Rodriguez, 2018).

Az alternativ magterjedési folyamatok szempontjabol a nyilt él6helyeket
szembetlinden keveset vizsgaltdk, Osszehasonlitva a fas élohelyekkel
(Pearson és Ortega, 2001; Goémez és mtsai., 2019; God6 €s mtsai., 2022).
Kutatasunkban nyilt éldhelyen vizsgéltunk egy héaromszinti
magterjesztési halozatot, amelynek alanyai a magok, a ragcsalok és egy
¢jjeli ragadozoémadarfaj voltak.



Modszerek

Modellfajként a gyongybaglyot valasztottuk, mivel széles korben
elterjedt ¢s jelentds alloméanya ¢l nagy egyedszamban a gyepi ¢és
mezogazdasagi ¢lohelyeken Europa-szerte (Konig és Weick, 2008).
Vizsgalati terliletink a Hortobadgyi Nemzeti Park térségében
helyezkedett el, a Hortobagy ¢és a Nagykunsag kistajakon, ahol 2019-ben
hat helyszinen gytijtottiink 25 kopetet évszakonként. Tovabbi 25 kdpetet
gyljtottiink tavasszal azokon a helyszineken, ahol sok friss kdpet volt
elérhetd, hogy teszteljik a kopetek hatasdt a csirandvények
megtelepedésére.

A kopeteket egyenként bontottuk szét. Minden kdpetben meghataroztuk
a prédaallatokat az Ujhelyi (1994) féle csonttani hatdrozdkulcsok
segitségével. Az eml6és maradvanyokat (példaul pockok, cickanyok és
egerek) koponyamorfologidjuk alapjan fajszinten azonositottuk és
rogzitettiikk az egyedszamot is.

A csiraztatasos kisérleteket tiveghdzban végeztiik 2019 méjusatol 2020
Juniusaig. A szétbontott kopeteket egyesével helyeztiik el 8,5 x 8,5 x
8 cm-es cserepekbe, melyekben altalanos viragfold volt. Tovabba
kontroll cserepeket is hasznaltunk, amelyek csak virdgfoldet
tartalmaztak, annak érdekében, hogy kiszlirhessiik a viragfoldbdl csirazo
novényfajokat. A megjelent csiranévényeket faji szinten meghataroztuk
Csapody (1968) ¢és Kiradly (2009) munkai alapjan, majd eltavolitottuk
azokat a cserepekbdl.

A kopetek csirazasra kifejtett hatasaval kapcsolatos vizsgéalatunkhoz
fehér mustar (Sinapis alba) magjait hasznaltunk. 2019 aprilisaban
mustarmagokat helyeztiink el 50 cserépben, minden cserépben 25 magot.
A szaraz kopeteket szétdaraboltuk és egy edényben Osszekevertiik és
homogenizaltuk. Ezt a homogén kopet anyagot egyenletesen
szétteritettiik 1 cm vastagsdgban a magok folott 25 cserépben, mig a
masik 25 cserép kopet nélkiili kontrollként szolgalt.
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Azt vizsgaltuk, hogy a csirandvények szama hogyan fiigg az évszaktol,
amihez Conway-Maxwell Poisson altalanositott linearis regresszios
modellt (GLM) alkalmaztunk, amely jol kezeli az adatok nagymértékii
szorasat (Sellers és Premeaux, 2021). Ezenkiviil vizsgaltuk még, hogy a
kopetek jelenléte hogyan befolyésolta az atlagos csirandvény tomeget
log-transzformalt Gamma GLM modell segitségével. Az 0Osszes
adatkezelést és statisztikai adatelemzést az R statisztikai kornyezetben
végeztiik el (R Core Team, 2021).

Eredmények és megvitatasuk

13 kisemlds taxon 1754 egyedét talaltuk a vizsgalt kopetekben. A
prédaallatok tilnyomo tobbsége mezei pocok (Microtus arvalis) volt
(62,5%), ami a leggyakoribb zsadkméanyként szerepelt minden évszakban.
A kopetekbdl 22 ndvényfaj csirazott ki, amelyek 14 csaladhoz tartoztak.
A csirdazott novények nagy része természetes élohelyekre jellemzd
generalista és zavarastiir6 faj volt. Egy esetben egy kopetbdl 6t novényfaj
30 egyede csirazott. E16bbi kiugro értéket nem szamitva, a kdpetekbdl
kicsirdzott novényfajok szdma Osszesen tiz volt tavasszal, egy nyaron,
négy Osszel és harom télen. A tavasszal gyiijtott kopetekben volt a
legtobb ¢életképes mag. A legnagyobb mennyiségli kopetenkénti
csirandvény szam ketté volt tavasszal, 6sszel €s télen, és egy nyaron. A
kopet anyag jelenléte pozitiv hatassal volt a csirandvények
¢életképességére. A csirandvények szdma, valamint 6ssztomege €s egyedi
tomege is jelentdsen magasabb volt azokban a cserepekben, ahol a
mustarmagok kopetekkel lettek lefedve.

A baglyok foéként mezei pockot zsdkmanyoltak, mivel az az altaluk
preferalt mérettartomanyba esik, illetve ez a leggyakoribb és a
legkonnyebben elérhet6 kisemlSsfaj a vizsgalt teriileten (Acs, 1985). Az,
hogy a mintdkban a mezei pockok nagy szamban fordult eld, annak is
koszonhetd, hogy 2019-ben Magyarorszdgon jelentds mezei pocok
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gradécio volt tapasztalhatd, amely a nyari idészakban tet6zott (Jacob és
mtsai., 2020).

A kopetekben taldlhatd életképes magok Osszetételének szezondlis
valtozasa Osszefligghet a zsdkmanyfajok szezonalis étrendjével vagy a
baglyok ¢élohelyhasznélatanak szezondlis valtozasaval, azonban nem
talaltunk egyértelmii magyarazatot a tapasztalt mintdzatokra.
Feltételezziik, hogy a szezonalis MMT megismeréséhez részletesebb
kisérletekre lenne sziikség a jovoben. A pockok nagy, mig az egerek Kis
predacios aranya tiikkrozi a vizsgalt teriilet taji kornyezetének és az
agrarokoszisztémak kisemlGs kozosségeinek Osszetételét (Horvath és
mtsai., 2018).

A ragcesalok és baglyok altal terjesztett novényfajok tobbsége nem
rendelkezett olyan egyértelmli morfoldgiai adaptacioval, amely a
zoochodria altali terjedést segiti el6 (Sadlo €s mtsai., 2018). Az autochoéria
dominanciaja azt jelenti, hogy ezek a fajok altalaban legfeljebb csak
n¢hany méterre terjednek el az anyandvénytdl (Sadlo és mtsai., 2018).
Eredményeink azt mutatjdk, hogy a baglyok altali MMT nagyban
megndvelheti a potencidlis terjedési tavolsagokat a kizarélag ragesalok
altal terjesztett magokhoz képest.

A kopetek csiranovényekre kifejtett hatasa esetén azt allapitottuk meg,
hogy a kopetekkel takart magok kedvezdbb koriilmények kozott tudtak
csirdzni, valdsziniileg azért, mert kevésbé voltak kitéve a kiszaradasnak,
¢s stabilabb kornyezetbe keriiltek. A kopettel fedett cserepekben a
csirandvények biomassza tdmege nagyobb volt, valdsziniileg azért, mert
a kopetekben 1évé bomlo zsakmany maradvanyok ndvelhették a talaj
felso rétegében 1évo tapanyagok szintjét, ami fontos tényezd a fejlédo
novények szamara (Fedriani és mtsai., 2015).

Bar egyetlen kopettel csak néhany mag képes terjedni, az egyes egyedek
altal termelt kopetek mennyiségének magas szama és a kopetanyag
pozitiv hatdsa a csirazasra azt jelzi, hogy a baglyok fontos szerepet
jatszhatnak a hosszl tivi magterjesztésben a nyilt tajakban.
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Uj tudomanyos eredmények

Eredményeink elséként bizonyitottdk egy nagytestii madarfaj, az
eurazsiai daru Okoszisztéma mérndk tevékenységét
szarazgyepekben. A darvak taplalkozo tevékenységiikkel felnyitjak
a zart gyepet €s novények megtelepedésre alkalmas szabad, nyilt
foltokat hoznak létre.

A darvak altal létrehozott bolygatott foltokban a ndvényzeti boritas
alacsony, ¢és benniik egy korai szukcesszids allapotot tiikrozo
novényzet alakul ki, amelyre jellemz6é a rovidéletli fajok nagy
részesedése €s az éveld flivek hidnya.

A bolygatott foltok névényzete diverzebb, a beporzok szamara tobb
¢s hosszabb tavon elérhetd taplalékforrast biztosit. Ezzel szemben
természetességi értéke kisebb a kdrnyezé gyepekhez képest. Tehat
a darvak novelik a tdjszintli biodiverzitast €s a viragzé novények
elérhetdségét, de csokkentik a bolygatatlan szikes gyepek
kiterjedését.

Eredményeink alapjan a darvak taplalkozdsdnak hatasa
gyepgazdalkodasi szempontbodl nem egyértelmiien pozitiv. A
darvak altal bolygatott foltok csak a legeltetési szezon legelején
képesek megfeleld szalastakarmanyt biztositani a legeld
haszonéllatok szamara, majd a szezon elérehaladtdval a
takarmanymindség jelentdsen leromlik. Az atvonulo és atteleld
daruegyedek szdmanak novekedése esetén a jovoben sziikséges
lenne a gyepi ¢élohelyekre kifejtett hatdsuk szisztematikus
nyomonkovetése.
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Vizsgalatunkban részletesen feltartunk egy tobbszintli magterjedési
folyamatot, amely 4ltal el0szor sikeriilt bizonyitani egy
ragadozomadar, a gyongybagoly masodlagos magterjesztd szerepét
nyilt taji kornyezetben.

Kimutattuk, hogy a vizsgalt masodlagos magterjesztés soran legtobb
mag a mezei pocok zsdkmanyallatok altal terjed, amelyek csak
elvétve vesznek részt az elsddleges magterjesztésben.

Bizonyitottuk, hogy a terjesztett ndvények fajosszetétele jol tiikkrozi
a bagoly altal elényben részesitett taplalkozoteriiletek ndvényzetét.
Esetiinkben a noévényfajok tobbsége az agrardkoszisztémdkra
jellemz6 generalista és a zavarastiiré gyomfaj volt.

Kimutattuk, hogy a kopetekben talalhato é¢letképes magok és a
csirandvények szdma szezonalitast mutat, a legtobb ndvényfaj a
tavaszi idOszakban képes terjedni a baglyok altali mésodlagos
magterjesztés altal.

Vizsgalatunk ramutatott, hogy a prédaallatok emészthetetlen
maradvanyainak  pozitiv  hatdsa van a  csirandvények
megtelepedésére, mivel a kopetanyag fizikai védelmet nyujt
szamukra a kedvezotlen kornyezeti feltételekkel szemben.
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Introduction
The conservation role of alkaline grassland ecosystems

Grassland habitats are terrestrial ecosystems dominated by grasses and
herbaceous dicotyledonous plant species. In general, these habitats are
formed and maintained by a unique combination of abiotic (e.g.,
climatic elements or fire) and biotic (e.g., intra- and interspecific
ecological relationships or management-related activities such as
grazing) factors. Grasslands are widespread worldwide, covering about
41% of the Earth's terrestrial area (White et al., 2000). Dry grasslands
located in Europe are of outstanding conservation value, and provide
shelter for many rare and endangered plant and animal species. As these
grasslands often maintain a high level of biodiversity, their protection
and maintenance are important tasks of nature conservation (Dengler et
al., 2014). Due to its geographical location, the Carpathian Basin lies at
the border of the western distribution of the Eurasian forest-steppes,
providing an important contribution to the biodiversity of Central-
Europe (Batori et al., 2018).

The role of small-scale disturbances by ecosystem engineering animals
in grassland ecosystems

Through their activities, ecosystem engineering species create, modify or
maintain environmental conditions that can significantly affect the living
conditions of other organisms (Jones et al., 1994). Their impact on
ecosystems depends significantly on the spatial scale under study
(Coggan et al., 2018). At small scales, ecosystem engineering species can
create microhabitats for other species. Ecosystem engineer animals have
a significant impact on the vegetation composition and dynamics through
a variety of mechanisms. However, the impact of soil disturbance on
ecosystem functioning has been poorly documented for avian activities,
with 96% of studies on soil disturbance focusing on mammals (Mallen-
Cooper et al., 2019). Among birds, there are examples of cavity-nesting
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species removing native vegetation by digging and using their living
cavities and causing soil disturbance, thereby affecting local habitat
conditions (McKechnie, 2006; Rengifo-Faiffer and Arana, 2019).

The role of alternative seed dispersal processes in grassland ecosystems

Seed dispersal is essential to maintain populations, reduce the risk of
local extinctions, and promote the recolonisation of specific habitats.
Seed dispersal therefore determines the distribution, abundance and
population dynamics of plant species (Hanski, 1999; Lindborg et al.,
2012). With the loss and fragmentation of natural habitats due to climate
change and human activities, the importance of seed dispersal processes
has increased, as they help maintain functional relationships between
meta-populations, and thus contribute to ecosystem functioning (Chen et
al., 2011; Fletcher et al., 2018; Godo et al., 2022).

Zoochory is one of the most widespread types of plant dispersal in
terrestrial ecosystems. As many animal species are able to travel long
distances with seeds on their bodies or in their digestive tracts, zoochory
may contribute to long-distance seed dispersal (Nathan, 2006). Several
recent studies have aimed to explore and highlight the importance of
other seed dispersal vectors, such as the role of rodents, predatory
mammals and birds of prey (Jansen et al., 2012; Himildinen et al., 2017;
Pérez-Méndez and Rodriguez, 2018; God¢ et al., 2022).

22



Aims of the dissertation

The aim of this dissertation is to gain a deeper understanding of the role
of bird species in the conversion of dry grassland habitats through bird-
plant interactions that influence the species composition and structure of
dry grasslands. These ecological processes were studied in semi-natural
and human-transformed landscapes, with a focus on the Hortobagy
region. The dissertation consists of two chapters based on impact factor
papers published in international journals.

Effects of crane-induced biopedturbation on grassland plant
communities

The main objective of our study was to investigate the effects of soil
disturbance related to the foraging behaviour of Eurasian cranes (Grus
grus) on the vegetation composition of dry grasslands, and to assess the
role of cranes as ecosystem engineers based on indicators of vegetation
naturalness, forage quality and the presence of flowering plants (Valko
etal., 2022).

The ecological role of secondary seed dispersal by owls in open habitats

The main objective of our study was to investigate the ecological role of
secondary seed dispersal by barn owls (Tyto alba) in a large-scale
germination experiment. We focused our research on open landscape
environments, because this seed dispersal system is understudied in these
habitats compared to woody ecosystems. In addition to secondary seed
dispersal, we also investigated the effect of pellets on germination and
seedling establishment (God6 & Borza et al., 2023).
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Study 1: Effect of biopedturbation by Eurasian cranes (Grus grus)
on the vegetation structure of grasslands

Introduction and aims

In recent decades, Hortobagy National Park has become one of the largest
crane stopover sites in Europe and the world (Végvari et al., 2010). Field
experience shows that the seasonal high abundance of Eurasian cranes
(Grus grus) leads to noticeable changes in the alkaline grasslands of
Hortobagy. Their foraging activities create so-called "crane-ploughing”,
which have a significant impact on the structure and species composition
of the grasslands (Valko et al. 2022). In this way, these common birds
also affect ecosystem services by acting as ecosystem engineers in
alkaline grasslands. The aim of our study was to better understand this
effect.

Methods

Ten sampling sites were selected in Hortobagy National Park
(Angyalhaza, Kunmadarasi-puszta, Nagyivani-puszta) in October 2019.
Ten 1 x 1 m quadrats were selected at each sampling site, resulting in a
total of 100 disturbed and 100 control quadrats. In each quadrat, we
recorded the species list of vascular plants and the presence of
cryptogams, for which we also recorded the total percent cover. Field
sampling was carried out on four occasions: early April 2020, mid-June
2020, early April 2021, and mid-June 2021.

The vascular plant species detected during the survey were classified into
four morphological groups: short-lived forbs, short-lived graminoids,
perennial forbs and perennial graminoids. Two indicators were used for
the conservation values: Shannon diversity and naturalness score. To
characterise the naturalness of the vegetation, plant species were
classified into social behaviour types according to Borhidi's classification
system (Borhidi, 1995). Two additional indicators were used to assess
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pasture quality: the forage quality index (Balazs, 1949), and the specific
leaf area (SLA). The presence of flowering plants was characterised by
two indicators: the flowering period of species, and the cover of insect-
pollinated species. Flowering period was calculated based on the work of
Kiraly (2009), using the flowering time of plant species measured in
months.

Generalised linear mixed models (GLMM) were used to test the effects
of disturbance (two levels: disturbed areas, undisturbed grassland;
explanatory variable) and season (two levels: spring, summer;
explanatory variable). Permutation multivariate analysis of variance
(PERMANOVA) was used to test whether plant species cover differed i)
between disturbed and control areas, ii) between years (2020-2021), and
iii) between seasons (spring-summer) (Vicente-Gonzalez & Vicente-
Villardon, 2021). Indicator species analysis was used to detect
characteristic species specific to crane-ploughing areas and undisturbed
control grasslands (Dufréne & Legendre, 1997). Analyses were
performed in R statistical programming environment (R Core Team,
2021). To compare the species composition of the vegetation in the
disturbed areas and control grasslands in the two study years, and two
seasons, we used non-metric multidimensional scaling (NMDS) with
species percent cover values in CANOCO 5.0 (ter Braak & Smilauer,
2012).

Results and discussion

A total of 68 vascular plant species were found, of which 62 species
occurred in the disturbed areas, and 57 in the undisturbed grassland. The
species composition of the disturbed and undisturbed grasslands was well
separated. A difference was observed between the spring and summer
vegetation of the crane-ploughing areas, while the species composition
of the undisturbed grasslands was similar in the two seasons. Total
vegetation cover, cryptogam cover and perennial graminoids cover were

25



lower in the disturbed areas than in the undisturbed grassland, while
perennial forbs, short-lived forbs and short-lived graminoids were more
abundant in the disturbed areas. The crane-ploughing plots were
characterised by higher Shannon diversity and lower naturalness scores
compared to the control plots. Forage quality decreased, while specific
leaf area increased due to crane activity. Plant species were characterised
by longer flowering times and higher insect-pollinated species cover in
the disturbed patches.

We found that feeding cranes created vegetation patches that differed
from undisturbed plots in alkaline dry grasslands. This suggests that
cranes create vegetation patches with a unique species composition
within the grasslands. The disturbed patches were characterised by early
successional short-lived graminoids and forbs, which are natural
elements of open, trampled and grazed alkaline grasslands (Deék et al.,
2015).

In their meta-analysis, Romero et al. (2015) showed that the activities of
ecosystem engineers have an overall positive effect on species diversity,
which translates into a 25% increase in species richness on a global scale.
In our study, we observed an almost two-fold increase in plant diversity
in crane-ploughing areas compared to control grasslands. Such a strong
ecosystem engineering effect resulting from the foraging bird species has
not been shown previously (Romero et al., 2015).

Forage quality, as expressed by the Balazs-score, was lower in disturbed
areas compared to undisturbed grasslands, because disturbed areas are
mainly characterised by pioneer species that sprout early and dry out in
the early grazing season, thus not providing adequate forage in summer
and autumn (Balazs, 1949). This suggests that the large extent of crane-
ploughing may pose a challenge for pasture management.. However, the
negative consequences of the overall reduction in forage quality in the
disturbed areas may be offset by the increased availability of early spring
forage plants.
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Flowering plants were found to be present for longer periods and in
greater abundance in disturbed areas than in undisturbed grassland. This
may contribute to maintaining insect diversity, especially in pollinator
communities and palynivores (Batori et al., 2020).

Our results suggest that the effects of crane foraging are complex from
both conservation and rangeland management perspectives. Soil
disturbance associated with crane foraging had both positive and negative
effects on different structural and functional components of the studied
grassland ecosystem. Disturbed patches, such as those created by crane-
ploughing, are important elements of grassland landscapes as they
effectively enhance landscape-level biodiversity and provide
colonisation opportunities for a wide range of plant species (Limb et al.,
2010)
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Study 2: The ecological role of secondary seed dispersal by Barn owl
(Tyto alba) in the open landscapes

Introduction and aims

Seed dispersal is essential for the persistence, dispersal and reduction of
extinction risk in plant populations (Nathan, 2006). In fragmented
landscapes, where seed dispersal processes are limited, alternative seed
dispersal processes have a high importance (Auffret et al., 2015; Lepkova
et al., 2018). Seed dispersal by animals is widespread in the terrestrial
ecosystems; thus, changes in animal populations can have a significant
impact on this dispersal process (Burney and Flannery, 2005; Farwig and
Berens, 2012; Kamp et al., 2016). As a consequence, alternative,
previously underestimated dispersal mechanisms may become
indispensable for seed dispersal (Jansen et al., 2012; Pérez-Méndez and
Rodriguez, 2018; Godo et al., 2022). In our study, we investigated the
mechanisms of a rare and stochastic, yet functional seed dispersal
network. There is an alternative type of dispersal strategy results in a
multilevel seed dispersal process involving a seed consumer (the primary
seed disperser) and a predator, known as secondary seed dispersal (SSD)
(Pérez-Méndez and Rodriguez, 2018).

In terms of alternative seed dispersal processes, open habitats have been
remarkably understudied compared to woody habitats (Pearson and
Ortega, 2001; Goémez et al., 2019; Godo et al., 2022). In our study, we
investigated a three-level seed dispersal network in open habitats,
involving seeds, rodents and a nocturnal raptor.

Methods

We chose Barn owl (Tyto alba) as a model species, because it is
widespread and has a large population in grasslands and agricultural
habitats throughout Europe (Konig and Weick, 2008). Our study area was
located in the Hortobagy National Park (located in the Hortobagy and
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Nagykunsag regions), where we collected 25 pellets per season at six
sites in 2019. An additional 25 pellets were collected in spring at sites
where there was a lot of fresh pellets available to test the effect of pellet
on plant establishment.

The pellets were dissected individually. The prey species in each pellet
was determined using identification key by Ujhelyi (1994). Small
mammal remains (e.g., voles, shrews and mice) were identified to species
level, based on skull morphology and the number of individuals was
recorded.

Germination experiments were conducted in a greenhouse from May
2019 to June 2020. The dissected pellets were individually placed in
8.5 x 8.5 x 8 cm pots containing general potting soil. In addition, control
pots containing only potting soil were used to filter out germinating plant
species from the potting soil. Emerging germinating plants were
identified to species level based on the work of Csapody (1968) and
Kiraly (2009), and then removed from the pots.

For studying the effect of pellet material on germination, we used white
mustard (Sinapis alba) seeds. In April 2019, we placed mustard seeds in
50 pots, with 25 seeds in each pot. The dry pellets were crushed and
mixed in a container and homogenised. This homogeneous pellet
material was spread evenly over the seeds in 25 pots at a thickness of
1 cm, while the other 25 pots served as a control without pellet.

We investigated how the number of seedlings depended on the season
using a Conway-Maxwell Poisson generalised linear regression model
(GLM), which handles large variance in data (Sellers and Premeaux,
2021). We also investigated how the presence of pellet material affected
mean seedling weight using a log-transformed gamma GLM model. All
data processing and statistical data analysis was performed in the R
statistical environment (R Core Team, 2021).

29



Results and discussion

1754 individuals of 13 mammalian taxa were found in the pellet samples.
The vast majority of prey was Common vole (Microtus arvalis) (62.5%),
which was the most abundant prey in all seasons. 22 plant species
belonging to 14 families germinated from pellets. Most of the germinated
plants were generalist and disturbance-tolerant species typical of natural
habitats. In one case, 30 individuals of five plant species germinated from
one pellet. Excluding the first outlier, the total number of plant species
germinated from pellets were ten in spring, one in summer, four in
autumn and three in winter. Pellets collected in spring had the highest
number of viable seeds. The highest number of seedlings per pellet was
two in spring, two in autumn and winter and one in summer. The presence
of pellet material had a positive effect on seedling viability. The number
of seedlings as well as the total and individual weights were significantly
higher in the pots where the mustard seeds were covered with pellet
material.

The owls mainly preyed on voles, as they fall within their preferred size
range and are the most abundant and easily accessible small mammal
species in the study area (Acs, 1985). The high abundance of voles in the
samples may be due to the fact that Hungary experienced a significant
vole gradation in 2019, which peaked in summer (Jacob et al., 2020).

Seasonal variation in the composition of viable seeds in pellets may be
related to seasonal diet of prey species or seasonal changes in owl habitat
use, but no clear explanation for the observed patterns was identified. We
suggest that more detailed experiments are needed in the future to
understand seasonal SSD. High predation rates of voles and low
predation rates of mice reflect the small mammal communities of the
landscape environment of the study area and of agroecosystems (Horvath
etal., 2018).

Based on the dispersal strategy of germinated plants, autochory was the
most important type of dispersal. The majority of species dispersed by
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rodents and owls had no clear morphological adaptations that favoured
dispersal by autochory (Sadlo et al., 2018). The dominance of autochory
indicates that these species typically disperse no more than a few meters
from the parent plant (Sadlo et al, 2018). Our results show that SSD by
owls can significantly increase potential dispersal distances compared to
seeds dispersed by rodents alone.

Regarding the effect of pellet material on seedlings, we found that pellet-
covered seeds were able to germinate under more favourable conditions,
probably because they were less exposed to desiccation and placed in a
more stable environment. The biomass of seedlings was higher in the
pellet-covered pots, likely due to the decaying prey remains in the pellets,
which increased nutrient levels in the upper soil layer, an important factor
for plant establishment (Fedriani et al., 2015).

Although only a few seeds can be dispersed by a single pellet, the high
number of pellets produced by each owl and the positive effect of pellet
material on germination suggest that owls may play an important role in
long-term seed dispersal in open landscapes.
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New scientific results

e Ourresults are the first to demonstrate ecosystem engineering in dry
grasslands by a large bird species, the Eurasian crane. Cranes use
their feeding activity to open up closed grasslands and create open
patches suitable for plant colonisation.

e The disturbed patches created by the cranes have low vegetation
cover and a vegetation pattern that reflects an early successional
stage, characterised by a high proportion of short-lived species and
a lack of perennial graminoids.

e Vegetation in crane-ploughing areas is more diverse and provides
more and longer term food sources for pollinators. In contrast, the
naturalness score of the patches is lower than that of the surrounding
grassland. Thus, cranes increase landscape-level biodiversity and
the availability of flowering plants, but reduce the extent of
undisturbed alkaline grasslands.

e Our results suggest that the impact of crane foraging on grassland
management is not definitely positive. Crane-ploughing patches are
only able to provide adequate forage for grazing livestock at the
beginning of the grazing season, and then the quality of the forage
deteriorates significantly as the season progresses. As the number of
migrating and wintering cranes increases, systematic monitoring of
their impact on grassland habitats would be necessary in the future.

e In our study, we have investigated in detail a multi-level seed

dispersal process and for the first time demonstrate the role of a
raptor, the barn owl, in secondary seed dispersal in open landscapes.
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We show that most of the seeds in our secondary dispersal study are
dispersed by common voles, which are only marginally involved in
primary seed dispersal.

We have shown that the species composition of dispersed plants
reflects the vegetation of the owl's preferred feeding areas. In our
case, the majority of plant species were generalist and disturbance-
tolerant weed species typical of agroecosystems.

We have shown that the number of viable seeds in pellets and
seedlings are seasonal, with most plant species able to disperse in
spring through secondary seed dispersal by owls.

Our study has shown that the indigestible remains of prey have a

positive effect on seedling establishment by providing physical
protection against adverse environmental conditions.
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